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3ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ιο: ΦΥΣΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ ΤΟΥ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΣΜΟΥ 
ΤΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ
1 .Εισαγωγή
Ο φυσικός αερισμός των θερμοκηπίων είναι, χωρίς αμφιβολία, ο τρόπος 
κλιματισμού των θερμοκηπίων, ο πιο διαδεδομένος, αλλά επίσης ο πιο δύσκολος για 
μοντελοποίηση.
Αποτελεί μια παράμετρο κλειδί του κλίματος του θερμοκηπίου, καθώς 
παρεμβαίνει στα ισοζύγια της ενέργειας, της εξάτμισης του νερού και του CO2. Η 
γνώση, όμως του μηχανισμού του φυσικού αερισμού είναι ακόμη ελλειπής.
Αυτή η άγνοια των βασικών μηχανισμών, που διέπουν το φυσικό αερισμό, 
συνδέεται, σε μεγάλο βαθμό, με τις δυσκολίες της μέτρησής του και στην 
πολυπλοκότητα των φυσικών φαινομένων, που λαμβάνουν χώρα. Μία από τις 
βασικές συνέπειες αυτής της κατάστασης των φαινομένων, μπορεί να ερευνηθεί μέσα 
από τη φυσική μοντελοποίηση των θερμοκηπίων, αυτή δε συνδεόμενη με την 
περιγραφή των περιπτώσεων, όπου ο αερισμός δεν επεμβαίνει: φαινόμενα νυκτερινά 
και ή χειμερινά βάζοντας κυρίως στο παιχνίδι την αισθητή θερμότητα. Όμως το 
αυξανόμενο ενδιαφέρον έχει προσανατολίσει, τα τελευταία έτη, τη λειτουργία του 
συστήματος θερμοκηπίου-καλλιέργειας, στην κατεύθυνση των ερευνών για τη 
μοντελοποίηση των ημερήσιων φαινομένων, τα οποία μας δείχνουν ότι πρέπει να 
λαμβάνονται υπόψη στους υπολογισμούς του στατικού αερισμού.
Σήμερα, μια ακριβής γνώση αυτών των τελευταίων φαίνεται ν’ αποτελεί μια 
βάση στην κατανόηση του μηχανισμού σχηματισμού του κλίματος στο σύστημα 
θερμοκήπιο-καλλιέργεια και είναι ένα πέρασμα σημαντικό προς τη βελτίωση του 
ελέγχου του.
Όμως ο στατικός αερισμός δεν είναι ίδιον μόνο των θερμοκηπίων: και άλλες 
κατασκευές όπως τα κτίρια κτηνοτροφίας, αγροτικά κτίρια και κτίρια κατοικίας τον 
χρησιμοποιούν εξίσου.
Λοιπόν, παρόλο που οι μελέτες για τον αερισμό των θερμοκηπίων κυρίως 
οδηγήθηκαν μέσω μοντέλων στα οποία επεμβαίνουν διαφορές στατικής πίεσης, 
μπορούμε να σημειώσουμε το αυξανόμενο ενδιαφέρον που δίνεται στη μελέτη των 
συνεπειών της κυμαινόμενης πίεσης του αέρα (που αυτές εισάγονται από τις 
κυμάνσεις της ταχύτητας του ανέμου) και το ρόλο τους στον καθορισμό της
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4ανανέωσης του αέρα του κτιρίου. Μία εξέλιξη των εργαλείων έρευνας έχει 
συνοδεύσει αυτή την εξέλιξη των μοντέλων και πέρασε από στατικά μοντέλα, που 
δοκιμάστηκαν σε φυσητήρες, τους λεγάμενους αεροδυναμικούς, σε εργασίες με 
κυμάνσεις που γίνονται σε φυσητήρες περιορισμένου στρώματος που μπορούν ν’ 
αναπαράγουν το προφίλ της ταχύτητας και των κυμάνσεων του αέρα πλησίον του 
εδάφους, εντός διαφορετικών συνθηκών ροής (φυσητήρας του CSTB στη Ναντ).
Η εργασία αυτή ασχολείται με τους φυσικούς μηχανισμούς που εμπλέκονται 
στο φυσικό αερισμό ενός θερμοκηπίου που είναι εξοπλισμένο με συνεχόμενα 
πλευρικά παράθυρα και χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες πειραματικές διαδικασίες: 
α)Μετρήσεις ρυθμού εναλλαγών αέρα, χρησιμοποιώντας τροχιοδεικτικό αέριο 
ή μεθόδους εξισσορόπησης θερμότητας και ύδατος.
β)Απ’ ευθείας καθορισμό των ροών του αέρα και της θερμότητας μέσω ενός 
ανοίγματος, χρησιμοποιώντας ένα σύστημα συσχέτισης στροβιλισμού, 
περιλαμβάνοντας ένα ηχητικό ανεμόμετρο και ένα λεπτό καλωδιακό θερμοζεύγος.
2,Οι αρχές φυσικής
Σε στατική κατάσταση και για ένα υγρό ασυμπίεστο και χωρίς ιξώδες, η 
εξίσωση Bernoulli επιτρέπει το συνδυασμό των διαφορετικών εκδηλώσεων της 
κίνησης λόγω των επιδράσεων της ταχύτητας, της πίεσης στο υγρό στο επίπεδο του 
εδάφους (Ρα) και του πεδίου βαρύτητας:
1/2pV2+P0+pgz=x (1.1)
όπου: χ=μια σταθερά.
Οι κινήσεις του αέρα μέσα σ’ ένα θερμοκήπιο υπόκεινται σε ποικίλους 
συνδυασμούς του ανέμου και του πεδίου της θερμοκρασίας και της υγρασίας και 
μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα μέσα από ένα μεγάλο εύρος εφαρμογής αυτού 
του τύπου. Πριν απ’ αυτό είναι απαραίτητο ν’ αναπτυχθεί η έννοια της απώλειαε του 
φορτίου:
Αν ένα αντικείμενο βρίσκεται τοποθετημένο αντικριστά από μια εκροή 
παράγεται ένα φαινόμενο απώλειας φορτίου. Για να το απεικονίσουμε θεωρούμε 2 
ζώνες (Εικ. 1) και σημειώνουμε την αρχή διατήρησης του φορτίου κατά μήκος του 
ρεύματος.
Poe+PgZe+I/2pVe2=PoS+PgZS+1/2pVs2+DX (1.2)
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5Vs2
όπου DX είναι η απλή απώλεια του φορτίου και ισούται με: hjp (1.3)
hf είναι ένας συντελεστής αδιάστατος, ονομάζεται απλή απώλεια φορτίου και 
εξαρτάται μόνο απ’ το σχήμα του αντικειμένου.
2.1.Εξίσωση της ροής του αέρα
Θεωρούμε ένα άνοιγμα επιφάνειας S. Εξ ορισμού, από την απώλεια φορτίου 
(Εξίσ. 3), ο αέρας διασχίζοντας το άνοιγμα με μια ταχύτητα v(y) υφίσταται μια 
απώλεια φορτίου ΔΡ(γ) που ισούται με: 
ν2(ν)
ΔΡ(Υ)= hjp (1.3')




και όπου ο όρος |ΔΡ|/ΔΡ δίνει την έννοια της ροής.
Εμπόδιο
Ζώνη s Ζώνη e
y Te
Εικόνα 1: Σχήμα της απώλειας φορτίου DX της ροής του αέρα: ν: ταχύτητα του 
αέρα, y: ύψος, Τ: θερμοκρασία, DX=hfp(Vs2/2).
Αν το v(y) είναι σταθερό για όλο το y, μπορούμε να συμπεράνουμε μια μαζική 
ροή Gm:
Gm=pvS=pSAi(^ |ΔΡ|)0,5 (1·6)
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6Αυτή η εξίσωση συνδυαζόμενη με την 1.2 επιτρέπει τον υπολογισμό του όγκου 
της ροής του αέρα, γνωρίζοντας την επιφάνεια του ανοίγματος, το συντελεστή της 
απώλειας φορτίου Αι καθώς και το πεδίο πίεσης εκατέρωθεν του καλύμματος του 
θερμοκηπίου, το οποίο σταθεροποιεί την τιμή του ΔΡ στο επίπεδο του κάθε 
ανοίγματος.
Κατά την κατάρτιση της μεθόδου προσέγγισης, αντικαθιστούμε, λοιπόν, την 
ύπαρξη ενός πεδίου ταχύτητας του αέρα με ένα πεδίο πίεσης, πιο προσιτό, μ’ αυτό το 
τελευταίο να προκύπτει από το συνδυασμό μέσω της εξίσωσης 1.1, των φαινομένων 
της βαρύτητας (φαινόμενο καμινάδας), του ανέμου και του πεδίου της πίεσης στο 
έδαφος.
2.2.Το φαινόμενο της καμινάδας
Περιγράφει τις ανταλλαγές του αέρα, απ’ τη μια πλευρά και την άλλη ενός ή 
πολλών ανοιγμάτων, που δημιουργούνται από μια διαφορά μάζας και όγκου του 
αέρα, μ’ αυτήν την τελευταία να εξαρτάται από τις μεταβολές της θερμοκρασίας και 
της υγρασίας.
Θα θεωρήσουμε μόνο, σε πρώτη φάση, τις μεταβολές της θερμοκρασίας. 
Καταλήγουμε αμέσως ότι οι διαφορές στην υγρασία, οι οποίες προκαλούν εξίσου και 
διαφορές της πυκνότητας του αέρα, μπορούμε να τις μεταχειριστούμε σα διαφορές 
της θερμοκρασίας διαμέσου της σύλληψης της εικονικής θερμοκρασίας. Το 
φαινόμενο καμινάδας μπορεί να μοντελοποιηθεί κατά προσεγγίσεις όλο και πιο 
εκλεπτισμένες, τις οποίες θα ονομάσουμε για ευκολία πρώτης, δεύτερης και τρίτης 
τάξης.
2.2.1.Προσέγγιση τρίτης τάξης
Ενδιαφερόμαστε για τον όρο ΔΡ, ο οποίος αντιπροσωπεύει την εκτροπή της 
πίεσης, μεταξύ της κορυφής προς τη βάση ενός ανοίγματος (Εικ. 2). Εξηγείται από 
την ύπαρξη μιας διαφοράς θερμοκρασίας, άρα της πίεσης του αέρα (ρ) μεταξύ των 
δύο ζωνών e και s.
Για την κάθε πλευρά του ανοίγματος μπορούμε να γράψουμε:
P(y)=Po-£p(x)gdy (1.7)
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3η τάξη 2η τάξη




Εικόνα 2: Σχεδιάγραμμα των πεδίων πίεσης και ταχύτητας αέρα που 
λαμβάνονται υπόψη στο φαινόμενο της καμινάδας στο επίπεδο μόνο ενός 
ανοίγματος, κατά τις προσεγγίσεις 3ης, 2ης, 1ης τάξης: P(y) πεδίο πίεσης, v(y) πεδία 
ταχύτητας, Te, Ts θερμοκρασίες των ζωνών e, s, Η ύψος του ανοίγματος.
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8Μέσα σε κτίριο, ο Kirkpatrick (1988) προτείνει γραμμικές σχέσεις του τύπου: 
T(y)=T0+by (1.8)
με T(y)=T (y=0) και b ένα συντελεστή στρωμάτωσης που ποικίλει για κάθε 
περίπτωση.
Ο ακανόνιστος όγκος ενός υγρού που εξαρτάται από την πίεση και τη 
θερμοκρασία, καθορίζει ένα συντελεστή θερμικής εκτόνωσης β τέτοιον ώστε:
β= ~ (%) (μονάδα Κ'1) (1.9)ρ αΤ
με β—1/Τ=1/273 για περιπτώσεις τελείων αερίων.
Ενώ η προσέγγιση του Boussinesq:
ρ(Τ)=ρ(Τ0)-ρβ(Τω-Το) (1-10)
επιτρέπει να εκφραστεί η ρ(Τ) κάθε πλευράς του ανοίγματος. Αυτός ο τύπος 
εφαρμοζόμενος στην περίπτωση της Εικ. 2, επιτρέπει τον υπολογισμό:
AP(y)=Pos-Poe-g £ (p(Ts) - p(Te)dy (1.11)
Όμοια, συνδυάζοντας τις εξισώσεις (1.4) και (1.11) και έχοντας υπόψη τη 
στρωμάτωση του αέρα (1.8), προκύπτει:
v(y)=^ Α,|-(Ρ„, - Ρ„) + 2pg[(T« - T„)y + (b. - b.)y! / 2]f’J (1.12)Ar p
Τελικά, η ροή, διασχίζοντας την επιφάνεια, είτε με τη μια, είτε με την άλλη 
έννοια (ακολουθώντας το πρόσημο |ΔΡ|/ΔΡ) θα προκύπτει απ’ την ολοκλήρωση
αυτής της έκφρασης, που ακολουθεί σε σχέση με το y: Gm=pL v(y)dy
γνωρίζοντας ότι υπάρχει ένα επίπεδο ύψους y=ho για το οποίο η v(y) μηδενίζεται και 
αλλάζει φορά, και το L είναι το μέγεθος του ανοίγματος. Αυτό το μοντέλο 
χρησιμοποιούμενο απ’ τον Kirkpatrick και Hill (1988) σε περίπτωση κτιρίου 
περιγράφει λεπτομερώς και με τρόπο ρεαλιστικό το φαινόμενο της καμινάδας, 
καίτοι, απαιτεί τη γνώση του θερμοκρασιακού προφίλ και των δύο πλευρών του 
ανοίγματος. Θα δούμε αμέσως πώς βασικές απλοποιήσεις του τύπου (1.12) 
επιτρέπουν την ολοκλήρωση αυτής της έκφρασης και οδηγούν στις προσεγγίσεις 
δεύτερης και μετά πρώτης τάξης.
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92.2.2.Προσέγγιση δεύτερης τάξης
Σ’ αυτά που ακολουθούν θα θεωρήσουμε την εσωτερική και εξωτερική 
θερμοκρασία σα να ήταν ομογενής, ανεξάρτητα απ’ τη θέση μέσα στο χώρο, δε θα 
είναι συνεπώς ίδιου ρ. Αυτή η κατάσταση οδηγείται σε μια απλοποίηση της 
έκφρασης 1.8 με: b=o όπου:
v(y>"^Alh(Ap.) + 2Py<T.-T.)^! Ο 13)
ΔΡ ρ
θέτοντας β=1/Τ6 και ορίζοντας yG το ύψος του επιπέδου της διαφοράς της 




και συνεπώς η (1.13) γράφεται: 








Αν Hmin και Hniax είναι τα όρια του ύψους ανοίγματος επιφάνειας S, η μαζική 
ροή Gm που διασχίζει αυτήν την επιφάνεια μεγέθους L, δίνεται απ’ το ολοκλήρωμα:
Gm=pL f ”” v(y)dy (1.17)
“min
Εικόνα 3: Πρόσημο και τάξη μεγέθους του συντελεστή της πίεσης μέσω 
ανέμου (C ) σε μια κατασκευή τύπου θερμοκηπίου.
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2.2.3. Προσέγγιση πρώτης τάξης
Για ν’ απλοποιήσουμε πιο πολύ το πρόβλημα (Εικ. 2) υποθέτουμε ότι το v(y) 
είναι σταθερό, τέτοιο όσο θα είναι το y. Η ταχύτητα του αέρα στο επίπεδο του 
ανοίγματος γράφεται:
ν=1ΐ^Α'(28(ΔΤ/Τ>|1’“1'·Ι)"'! 0 18)
ή ν=^Α,(^(ΔΡ„ -2g(AT/T)h))« (1.19)
ΔΡ ρ
όντας το h το μέσο ύψος του ανοίγματος που διατρέχεται απ’ τη ροή του αέρα 
και ho το ύψος του επιπέδου όπου η διαφορά πίεσης είναι μηδενική μεταξύ του 
εσωτερικού και εξωτερικού. Η μαζική ροή Gm που διασχίζει την επιφάνεια του 
ανοίγματος S δίνεται συμεπώς απ’ ευθείας απ’ την έκφραση:
Gm=pSAi(2g(AT/T)|h-ho|)0’5 (1.20)
Αυτή η τελευταία έκφραση θέτει πολύ πειστικά τις παραμέτρους που διέπουν 
τη σύσταση του φαινομένου της καμινάδας:
-Η επιφάνεια ανοίγματος S: Στην περίπτωση δύο ξεχωριστών ανοιγμάτων, το 
ένα ψηλά, το άλλο χαμηλά, το εμφανιζόμενο S θα είναι η επιφάνεια στη βάση για την 
εισερχόμενη ροή, ή θα είναι η επιφάνεια στην κορυφή για την εξερχόμενη ροή για 
την υπόθεση ενός μόνο ανοίγματος, είναι αυτή που απεικονίζεται στην Εικ. 2, το 
8=(ολική επιφάνεια ανοίγματος)/2, με μια ροή που εισέρχεται από το μέρος που 
βρίσκεται στο επίπεδο όπου ΔΡ=0, και εξέρχεται από το υψηλό μέρος.
-Το ΔΤ εξωτερικού-εσωτερικού.
-Το ύψος της “καμινάδα^’ (h-hA: Εδώ το h αντιπροσωπεύει το μέσο ύψος του 
βαρύκεντρου της εισερχόμενης ή εξερχόμενης ροής για ένα μόνο άνοιγμα όπως στο 
παράδειγμα της Εικ. 2, το h=H/4 για την εισερχόμενη ροή, 3Η/4 για την εξερχόμενη 
ροή για ένα ζεύγος δύο ανοιγμάτων το h αντιπροσωπεύει τα μέσα ύψη του 
ανοίγματος υψηλό και χαμηλό.
2.2.4. Επίδραση του συστατικού της εξάτμισης του νερού
Σ’ αυτά που ακολουθούν, το φαινόμενο της καμινάδας προσεγγίζεται εξ’ 
ολοκλήρου από το ΔΤ μεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού. Άρα ο περιορισμός 
λόγω της φύσης των θερμοκηπίων, βρισκόμαστε απέναντι σε καλλιέργειες οι οποίες 
προφυλάσσονται, συνοδεύεται εξίσου από μια σημαντική μεταβολή στο ισοζύγιο της
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ειδικής υγρασίας Δς, που εκφράζεται σε 1<£νερού/1<£αέρα, μεταξύ του εσωτερικού 
και εξωτερικού.
Όντας ο αέρας με υπερβολική υγρασία πιο ελαφρύς απ’ τον ξηρό αέρα επιτείνει 
το φαινόμενο της καμινάδας που οφείλεται στον εμπλουτισμό του αέρα του 
θερμοκηπίου. Για να το διαχειριστούμε υπολογιστικά, θα χρησιμοποιήσουμε την 
εικονική θερμοκρασία Τν (Humphreys, 1964) με:
Tv=T(l+0,61q) (1.21)
και θ’ αντικαταστήσουμε το ΔΤν στο ΔΤ στις εξισώσεις που προηγούνται, με 
την ακόλουθη απλοποίηση:
|ΔΤν|=|ΔΤ+((Τε+Τ8)/2)0,61 Δς| (1.22)
Αίγες εργασίες μεταχειρίζονται στους υπολογισμούς τον παράγοντα της 
υγρασίας στο φαινόμενο της καμινάδας, παρόλο που αυτό το φαινόμενο παρουσιάζει 
μια σημαντικότητα καθόλου αμελητέα στα κτίρια κτηνοτροφίας αντιθέτως ο ρόλος 
της έχει μειωθεί περαιτέρω στα θερμοκήπια παραγωγής και μπορούμε να μην το 




Εικόνα 3': α)Συντελεστής μέσης πίεσης C, β) συντελεστής της πίεσης ροής C. 
Αυτές οι τιμές μετρήθηκαν σε φυσητήρες που αναπαρήγαγαν το περιορισμένο 
στρώμα σε μία κατασκευή τύπου ανεξάρτητης κατοικίας.
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2.3.Το φαινόμενο του ανέμου
Το φαινόμενο του ανέμου στα θερμοκήπια, είναι μαζί με το φαινόμενο της 
καμινάδας, η κυριότερη κινητήριος δύναμη του φυσικού αερισμού.
Αυτό το τελευταίο γίνεται εμφανές μέσω των πιέσεων που ασκεί στις 
κατασκευές και το αντιλαμβανόμαστε διαμέσου της σύλληψης του συντελεστή της 
πίεσης.
2.3.1.Συντελεστής μέσης πίεσης
Έστω V η μέση ταχύτητα του ανέμου που παίρνεται σε ένα ύψος αναφοράς. Η 
δυναμική εκροή γύρω απ’ το εμπόδιο που αποτελεί το θερμοκήπιο τείνει να 
δημιουργήσει στο επίπεδο των πλαγίων τμημάτων της οροφής εξωτερική πίεση (Ρ) 
και εσωτερική (Pj) τέτοια ώστε ένα στοιχείο της πρόσοψης της επιφάνειας (da) να 
υπόκειται σε μία δύναμη (dF):
dF
— = Ρ-Ρ; = ΔΡ (1.23)
με P=l/2pC V2
Pi=l/2pCiV2 (1.24)
Οκαι Cj είναι οι συντελεστές της εξωτερικής και εσωτερικής πίεσης του 
ανέμου στο αντικείμενο.
Οι τιμές του C εξαρτώνται κυρίως από το σχήμα του κτιρίου ή του 
αντικειμένου, της διεύθυνσης του ανέμου, αλλά επίσης και από το άμεσο περιβάλλον 
(άλλα θερμοκήπια, κτίρια, φράκτες, δένδρα, καλλιέργειες κ.ά).
Αυτές οι τιμές του C που μετρήθηκαν σε φυσητήρες είναι διαθέσιμες για 
κτίρια κατοικίας. Μετρήσεις μεγάλης κλίμακας πραγματοποιήθηκαν από τους Moran, 
Hoxey και Moran, καθώς και από τον Richardson et al σε κτίρια αγροτικά και 
θερμοκήπια. Για τα θερμοκήπια είναι διαθέσιμοι δύο τύποι μελετών:
-Απ’ τη μια μεριά, εργασίες που εκπονήθηκαν σε αεροδυναμικούς φυσητήρες 
(χωρίς αναπαραγωγή του περιορισμένου στρώματος) σε μακέτες θερμοκηπίων: 
εργασίες των Sase et al, των Kosai et al σε κατασκευές θερμοκηπίων τύπου 
αμφίρρηκτων των Toy και Tahuri σε κατασκευές ημικυλινδρικές τύπου τούνελ.
-Απ’ την άλλη μεριά, μετρήσεις πραγματοποιηθείσες σε μεγάλη κλίμακα σε 
θερμοκήπια ημικυλινδρικά απ τούς Hoxey και Richardson.
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Όλες αυτές οι μελέτες υπογραμμίζουν την ισχυρή εξάρτηση της διεύθυνσης του 
ανέμου από το C. Συνεπώς καθιστούν προφανή την ύπαρξη μιας υπερπίεσης που 
ασκείται από την παρειά στον άνεμο και μιας υποπίεσης κάτω απ’ τον άνεμο απ’ τη 
στέγη και τις πλευρές που είναι παράλληλες με τον άνεμο. Τέλος στις περιπτώσεις 
των θερμοκηπίων που είναι αμφίρρηκτα ή σε κατασκευές παρόμοιου σχήματος, 
αυτές οι μελέτες κάνουν εμφανή την ύπαρξη μιας μετάβασης πολύ απότομης μεταξύ 
των ζωνών υπερπίεσης και υποπίεσης η οποία τοποθετείται στο επίπεδο της 
συναρμογής μεταξύ της στέγης και τις πλευρικές παρειές κυρίως στο σημείο όπου 
βρίσκονται γενικότερα τα ανοίγματα. Αυτό αφήνει να πλανιέται μια ισχυρή 
αβεβαιότητα για την τιμή, και κυρίως το πρόσημο που παίρνει τοΌ σ’ αυτό το 
επίπεδο.
β)
Εικόνα 4: Οι διάφοροι τύποι ανανέωσης του αέρα που υπόκεινται στο 
φαινόμενο του ανέμου:
α)Φαινόμενο που οφείλεται στη ροή του αέρα με το παράδειγμα των δύο 
ανοιγμάτων, το ένα τοποθετημένο στον άνεμο και το άλλο αντίθετα σ’ αυτόν. Σ’
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αυτή την υπόθεση, οι τιμές του C ποικίλουν κυρίως λόγω της θέσεώς τους στην 
παρειά του θερμοκηπίου και κυρίως εξίσου της διεύθυνσης του ανέμου.
β)Φαινόμενο που οφείλεται σε στροβιλισμούς αφ’ ότου όλα τα ανοίγματα 
παρουσιάζουν την ίδια διάταξη εισόδου στον αέρα και την ίδια τιμή του C .
2.3.2.Συντελεστης κυμαινόμενης πίεσης
Όσον αφορά την Εικ. 4α, συμπεραίνουμε εύκολα ότι η γνώση του συντελεστή 
της μέσης πίεσης C τείνει να εξηγήσει το φαινόμενο της ανανέωσης του αέρα που 
παρατηρείται στο στηθαίο ενός κτιρίου που παρουσιάζει ανοίγματα τοποθετημένα 
στον άνεμο (η υποπίεση που σημειώθηκε με + στο σχήμα) και ανοίγματα 
τοποθετημένα αντίθετα στον άνεμο (υπερπίεση που σημειώνεται με -). Μια ροή του 
αέρα αφομοιώσιμη από ένα ρεύμα αέρος δημιουργείται προ της ζώνης υπερπίεσης 
κοντά σ’ αυτήν της υποπίεσης.
Αντίθετα, στην περίπτωση των συστημάτων αερισμού που δεν παρουσιάζουν 
παρά μόνο ένα άνοιγμα ή πολλαπλά ανοίγματα που τοποθετούνται με τον ίδιο τρόπο 
έκθεσης στον άνεμο (Εικ. 4β), η γνώση του συντελεστή της μέσης πίεσης είναι 
ανεπαρκής για να εξηγηθεί η ανανέωση του αέρα την οποία μπορούμε να 
μετρήσουμε κάτω απ’ αυτές τις στέγες.
Πρέπει συνεπώς να θυμηθούμε τις γνώσεις του συντελεστή της κυμαινόμενης 
πίεσης C, που ισούται με το πηλίκο του προαναφερθέντος τύπου των ροών της 
πίεσης από τη μέση κινητική ενέργεια του ανέμου:
C = V(p(t)-Pf /(l/2pV2) (1.25)
Αυτός ο τύπος λαμβάνει υπόψη στους υπολογισμούς μια χρονική διάσταση P(t) 
η οποία δεν υπάρχει στον ορισμό του C και μπορεί να εξηγήσει το γεγονός (Εικ. 3β) 
ότι μόνο ένα άνοιγμα τείνει να παρουσιάσει μέσω της ροής του χρόνου μια ροή 
εισαγωγής και εξαγωγής.
Λίγες μετρήσεις των τιμών του C ή του C είναι πραγματικά διαθέσιμες. 
Αφότου υπάρχουν, έχει αποκτηθεί πείρα σ’ αυτές πάνω σε μακέτες κατοικιών που 
εκτίθενται εντός ατμοσφαιρικών φυσητήρων εξομοιώνοντας ένα περιορισμένο 
στρώμα (Εικ. 3 'α και β).
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Αντιθέτως με τις τιμές του C, οι οποίες ποικίλουν ισχυρά ακολουθώντας τη 
διεύθυνση του ανέμου, παρατηρούμε ότι οι τιμές του C είναι μεγάλης 
σταθερότητας, ιδίως για τις ζώνες που βρίσκονται πάνω στη στέγη και αυτών των 
οποίων η θέση βρίσκεται στην είσοδο του ανέμου. Παρατηρούμε εξίσου ότι οι 
απόλυτες τιμές του C είναι πολύ υψηλότερες από αυτές του C τέλος η τάξη του 
μεγέθους των αντίστοιχων συντελεστών των C και C επιτρέπει να τοποθετηθεί η 
αντίστοιχη σπουδαιότητα του αερισμού που προτρέπεται είτε από ένα φαινόμενο 
στατικό (C), είτε από ένα φαινόμενο τυρβώδες (C).
2.4.Συνδυασμός των φαινομένων καμινάδας και ανέμου
2.4.1.Εξίσωση διατήρησης της μάζας
Πριν την εξέταση του τρόπου κατά τον οποίο συνδυάζονται τα διάφορα 
φαινόμενα αερισμού, προκύπτει ότι πρέπει να καθοριστεί η αρχή της διατήρησης της 
μάζας του κάθε στοιχειώδους όγκου του συστήματος που μελετάμε. Ο στιγμιαίος 
ισολογισμός της μάζας του αέρα παίρνεται για κάθε ζώνη ίσος με μηδέν:
ο·26)
με k τον αριθμό των ανοιγμάτων. Αυτή η απλή κατάσταση είναι σημαντικής 
σπουδαιότητας καθ’ ότι επιτρέπει, από ότι γνωρίζουμε πιο μπροστά, το συνδυασμό 
των εξισώσεων. Μέσα στις παραγράφους που προηγούνται έχουμε αναλύσει τις 
διαφορές που συνθέτουν το φυσικό αερισμό, θεωρούμενες με ανεξάρτητο τρόπο. 
Όμως σε πραγματικές συνθήκες, αυτές δεν προκύπτουν ποτέ μόνες τους και 
εμπλέκονται συνεχώς μεταξύ τους. Οδηγούμαστε συνεπώς να μελετήσουμε πιο 
κοντά την εμπλοκή μεταξύ των διαφορετικών αιτιών του στατικού αερισμού: τα 
φαινόμενα του αέρα, “μέσα” και “τυρβώδη” και το φαινόμενο της καμινάδας. Γι’ 
αυτόν το λόγο, θα θεωρήσουμε τις 2 περιπτώσεις των εικόνων που φαίνονται στην 
Εικ. 4, με το σχήμα β να είναι κυρίως το πιο χαρακτηριστικό, για τα θερμοκήπια 
μεγάλων επιφανειών τα οποία παρουσιάζουν στην πλειονότητα ανοίγματα που 
βρίσκονται πάνω στη στέγη.
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2.4.2.Σύστημα εξισώσεων που περιγράφουν το σύστημα
Το σύστημα περιγράφεται από συνδυασμό 4 εξισώσεων:
Gm=pL Jh~ v(y)d(y) (a)
ΙΔΡΙ 2
v(y) δρ Αι(ρ|δρ|) (b)
(1.27)
ΔΡ ΔΡ (καμινάδας)^-ΔΡ (ανέμου) (c)
2Gm=0 (d)
Η πλειονότητα των συγγραφέων συμφωνούν στο διαχωρισμό του ΔΡ σε 2 
μέρη, όπως κάναμε μόλις πριν. Παρ’ όλα αυτά, οι φυσικές μοντελοποιήσεις δεν είναι 
πάντα ξεκάθαρες, και δεν είναι προφανές ότι το ΔΡ του ανέμου μπορεί να θεωρηθεί 
ως στατικό και ίσο με: ιΛρ C V2 ή τυρβώδες και ίσο με: VzpC V2. Τέλος, μπορεί να 
υπάρξει διαφωνία στο συνδυασμό των δύο, των οποίων η ιδιότητα παραμένει προς 
διευκρίνηση.
Στην περίπτωση που το ΔΡ είναι τυρβώδες, τίθεται το πρόβλημα του 
συνδυασμού του με το φαινόμενο της καμινάδας, το οποίο δεν είναι τυρβώδες.
Απ’ τη δίκιά μας άποψη, στην περίπτωση της εικόνας του τύπου 4β, όπου δεν 
υπάρχει καμιά αμφιβολία, θα θεωρήσουμε ότι:
ΔΡ(ανέμου)=1/2ρ C V2 (1.27')
Εάν παραμένει αμφιβολία (τύπος 4α) και εάν το ΔΡ(ανέμου) μπορεί να θεωρηθεί 
σαν το άθροισμα των μέσου και τυρβώδους συνθετικού κάθε φορά, θα θεωρήσουμε 
διαδοχικά αυτές τις δύο υποθέσεις παρόλο το συνδυασμό τους.
Το θερμοκήπιο, στο οποίο πραγματοποιήσαμε μετρήσεις ανανεώσεως, 
χαρακτηρίζεται από ανοίγματα, που τοποθετούνται σε θέση πλευρική και στη στέγη 
(Εικ. 10). Θα θεωρήσουμε επιτυχώς την περίπτωση, όπου έχουμε ενιαία τα 
ανοίγματα οροφής και τα οποία είναι ανοικτά (παρόμοια με το 4β) και την 
περίπτωση, κατά την οποία έχουμε περισσότερα ανοίγματα, τα οποία αντικρύζουν 
αντίθετες κατευθύνσεις, (παρόμοια με την περίπτωση 4α).
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2.5.H περίπτωση ανοιγμάτων οροφής με μονά ανοίγματα
2.5.1. Προσέγγιση τρίτης τάξης
Η ολοκλήρωση του τύπου 1.12 είναι σύνθετη και εξαρτάται πάρα πολύ από τη 
γεωμετρία του συστήματος που θεωρούμε. Ένα παράδειγμα εφαρμογής σε κτίριο 
μεταχειρίστηκε από τους Kirkpatrick και Hill.
Αντίθετα με όσα είδαμε, ειδικά για κάθε περίπτωση της εικόνας, τη βαρύτητα 
των υπολογισμών καθώς και του μικρού σχετικά ρόλου, που διαδραματίζει το 
φαινόμενο της καμινάδας στον αερισμό των θερμοκηπίων, τα οποία δε διαθέτουν 
παρά ανοίγματα οροφής, δεν έχουμε αναπτύξει αυτή την προσέγγιση, η οποία 
παρουσιάζει πολύ σπάνια μια αναλυτική απλή λύση.
2.5.2. Προσέγγιση δεύτερης τάξης
Δουλεύοντας τις σχέσεις 1.27c και 1.27' παίρνουμε:
AP=AP0-pg(AT/T)y+l/2pCV2 (1.28)
όπου οι δύο πρώτοι όροι αναπαριστούν τη συμβολή της διαφοράς πίεσης στο 
έδαφος και τη διαφορά της πυκνότητας του αέρα, μεταξύ του εσωτερικού και 
εξωτερικού και ο τελευταίος όρος, το φαινόμενο του ανέμου.
Αν Η είναι το ύψος ανοίγματος, θεωρούμε μια ροή που εισέρχεται απ’ το Ο 
στο Η/2 και εξέρχεται απ’ το Η/2 ως το Η. Η συνθήκη της διατήρησης της μάζας 
(1.27d) συνεπώς επαληθεύεται και η ολοκλήρωση της 1.27a μεταξύ των ορίων Ο-Η/2 
ή Η/2-Η μας οδηγεί στην ακόλουθη έκφραση:
G"=3(A^T)gt(2(AT' T)g(H ' 2) + eV!)1,! - 0·»)
η οποία απλοποιείται αν ν=0 σε:
Gm=^p((gAT/T),/2H3/2 (1.30)
2.5.3. Προσέγγιση πρώτης τάξης
Σ’ αυτήν την περίπτωση το ΔΡ είναι σταθερό για τη ροή εισόδου και εξόδου 
(Εικ. 2). Απ’ αυτό συμπεραίνεται:
AP=pg(AT/T)(H/4)+l/2pCV2 (1.31)
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Συμπεραίνουμε ότι οι ροές εισόδου και εξόδου που οφείλονται σε ταχύτητα ν 
καταλαμβάνουν αντίστοιχα το μισό της επιφάνειας ανοίγματος (S=HL) ή όπου:
Gm=p(S/2)A1[2g(AT/T)(H/4)+ C V2]0’5 (1.32)
2.6.Η περίπτωση πολλαπλών ανοιγμάτων τοποθετημένων με τρόπο 
αντίθετο προς τη διεύθυνση του ανέμου
Οι υποθέσεις που θεωρούμε είναι οι ακόλουθες:
1) Τα φαινόμενα λόγω του ανέμου είναι στατικής φύσεως: ΔΡ(ανέμοΐ))=1/2ρ C V2.
2) Τα πεδία της πίεσης λόγω του ανέμου και του φαινομένου της καμινάδας 
είναΐ αθρΟΐστίΚα. ΔΡ ΔΡ(ανέμου)^-ΔΡ^αμ^άδας)·
3) ZGm=0.
4) Δε θ’ αναπτύξουμε παρά μόνο την προσέγγιση πρώτης τάξης με τις συνθήκες 
που συνδέονται μ’ αυτήν σ’ ότι αφορά την ομοιογένεια του πεδίου της θερμοκρασίας 
και της ταχύτητας του αέρα εντός του ανοίγματος.
Γι’ ένα άνοιγμα ϊ, επιφάνειας Si, με μέσο ύψος hi και συντελεστή πίεσης C] θα
έχουμε:
APi=AP0-pg(AT/T)hi+l/2p C; V2 (1.33)
και G^^pSiAut^APo-pgiAT/m+IpCiV2)0'5] (1.34)
2Gmi=0 (1.35)
Εάν ho είναι το ύψος, στην ίδια περίπτωση, χωρίς διαφορά πίεσης, η 1.34




2.7,1.Περίπτωση μιας μόνο ζώνης με πολλαπλά ανοίγματα
Σ’ αυτήν την περίπτωση (Εικ. 5), η εξίσωση της διατήρησης της μάζας 
γράφεται Σϋ^Ο, (με ϊ=1,3) και με καθένα των Gm να εκφράζεται ακολουθώντας τη 
μορφή της εξίσωσης 1.36. Αυτός ο ισολογισμός της μάζας επιτρέπει τον υπολογισμό
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του ho. Αμέσως μετά, αυτή η τιμή το ho επανεισέρχεται στην εξίσωση 1.36 με σκοπό 
τον επανυπολογισμό του Gnii για κάθε στοιχειώδες άνοιγμα.
Αυτή είναι η μέθοδος, η οποία θα υιοθετηθεί για τον υπολογισμό της μαζικής 
ροής του αέρα, στο δικό μας πειραματικό θερμοκήπιο, αφότου τα υψηλά και χαμηλά 
ανοίγματα θα είναι ανοιχτά ταυτόχρονα.
2.7.2.Περίπτωση πολλαπλών ζωνών με πολλαπλά ανοίγματα
Αυτό το παράδειγμα εμφανίζεται σε πολλαπλά θερμοκήπια, τα οποία 
παρουσιάζουν ταυτόχρονα ανοίγματα στα αετώματα ή πλευρικά ανοίγματα (Εικ. 6).
Για κάθε ζώνη, που θεωρείται ομογενής (εδώ μια στεγή) από την άποψη της 
θερμοκρασίας, γράφουμε τη συνθήκη διατήρησης της μάζας (Εξίσ. 1.35) 
προσαρμόζοντας τη γραφή της εξίσωσης 1.36 για να εκφραστεί το κάθε στοιχειώδες 
Gmi και έχοντας εξίσου υπόψη τη ροή που εναλλάσσεται, μεταξύ των δύο 
διαμερισμάτων συνεχόμενων (I και II μέσω S3 και II και III μέσω Ss). Έτσι 
οδηγούμαστε σε ένα σύστημα k εξισώσεων με k αγνώστους, οι οποίοι είναι οι τιμές 
του ho για κάθε διαμέρισμα. Οι λύσεις υπολογίζονται με τη βοήθεια μιας διαδικασίας 
επαναληπτικής (αναλυτικός αλγόριθμος του Newton Raphson) οι οποίες 
χρησιμοποιούνται στον υπολογισμό των στοιχειωδών Gm (Εξίσ. 1.36).
Ένα παράδειγμα υπολογισμού των ροών, που εναλλάσσονται απουσία του 
ανέμου (μόνο με φαινόμενο καμινάδας), είναι διαθέσιμο στην απεικόνιση της Εικ. 6.
Μια εφαρμογή στη μελέτη της επίδρασης ενός πλευρικού ανοίγματος, σε 
συνδυασμό με ανοίγματα οροφής, φαίνεται στην Εικ. 7. Σ’ αυτό το παράδειγμα, 
λαμβάνουμε εξίσου υπόψη τις εναλλαγές αέρος, μεταξύ του υψηλού και χαμηλού 
τμήματος ενός ανοίγματος, αφού το ύψος της μηδενικής διαφοράς πιέσεως του 
σχήματος βρίσκεται στο ύψος του ανοίγματος, που είναι ανοικτό. Σαν αποτέλεσμα, 
αφού το ύψος της μηδενικής διαφοράς πίεσης της διάταξης έχει υπολογιστεί, αν 
βρίσκεται στο ύψος του ανοίγματος, επαναλαμβάνουμε τον υπολογισμό, με τρόπο 
ώστε να λαμμβάνουμε εξίσου υπόψη την εναλλαγή, απ’ το φαινόμενο καμινάδας, 
μεταξύ των μερών του ανοίγματος, που βρίσκεται χαμηλά και κάτω απ’ τη διάταξη 
της μηδενικής διαφοράς πίεσης (αυτές οι εναλλαγές παρουσιάζονται διάστικτες στην 
Εικ. 9).
Μπορούμε ν’ ανακαλύψουμε, χάρη σ’ αυτό το μοντέλο, ότι η επίδραση του 
αερισμού, μέσω του φαινομένου της καμινάδας, ενός ανοίγματος του πλαισίου του
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θερμοκηπίου, εκδηλώνεται κυρίως στις δυο πρώτες σκεπές, οι οποίες βρίσκονται 
κοντά στα όρια. Αυτό το μοντέλο μπορεί εξίσου να χρησιμοποιηθεί, για να 
μελετήσουμε την πέδηση στην εισβολή του αέρα, στην οποία αντιτίθεται μια 
καλλιέργεια που αναρριχάται, τύπου τομάτας. Θα δείξουμε αυτό το πρόβλημα με το 
παράδειγμα της Εικ. 8, θεωρώντας μια αυξάνουσα πυκνότητα καλλιέργειας, μέσω 
μιας τιμής μείωσης του συντελεστή απωλειών φόρτισης, που επιδρά στην 
κυκλοφορία του αέρα, μεταξύ δύο διαδοχικών διαμερισμάτων (Af=0,95, 0,55, 0,25).
Εικόνα 5: Αερισμός ενός θερμοκηπίου που αποτελείται από μία μόνο ζώνη 
(ομογενούς θερμοκρασίας και πίεσης) που παρουσιάζει τρία ανοίγματα (ένα στη 
στέγη, δύο στα πλευρά) επιφάνειας S, ύψους h. C ο συντελεστής πίεσης των
διαφορετικών ανοιγμάτων, ho το ύψος της διάταξης της μηδενικής διαφοράς πίεσης 
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Εικόνα 6: Αερισμός evoc θερμοκηπίου που αποτελείται από τρεις C6vec 
ομοιογένειας (σε θερμοκρασία και πίεση) που παρουσιάζει πολλαπλά ανοίγματα για 
τον αερισμό. S, h επιφάνεια και ύψος των διαφορετικών ανοιγμάτων, Τ οι 
θερμοκρασίες των διαφορετικόν ζωνών, hoi, bo2, bo3 το ύψος της διάταξης μηδενικής 
διαφοράς πίεσης των ζωνών 1, 2, 3.
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Εικόνα 7: Μοντελοποίηση του στατικού αερισμού ενός πολυγωνικού 
θερμοκηπίου λόγω φαινομένου καμιvάδαc (ταχύτητα ανέμου=0ιη/8). Επίδραση του 
μήκους ανοίγματος ενός πλευρικού ανοίγματος αερισμού στη ροή του αέρα 
(εκφρασμένη σε mV1) μεταξύ των διαφορετικών ανοιγμάτων (σημειώνονται με— >) 
και στο εσωτερικό ενός ίδιου ανοίγματος (σημειώνονται με— >) αφού το επίπεδο 
μηδενικής πίεσης μεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού έχει τοποθετηθεί στο ύψος 
του μήκους ανοίγματος του καλύμματος αερισμού. Συμβολισμοί: hsup, ύ^ύψος του 
ανοίγματος κορυφής και βάσης, ΗΗ, ΗΒ μήκη των ανοιγμάτων (m), ϋΤ=0ιαφορά 
της θερμοκρασίας εντός-εκτός για κάθε διαμέρισμα, (—) ύψος του επιπέδου 
μηδενικής πίεσης μεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού.
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A,=0,55
Εικόνα 8: Μοντελοποίηση του στατικού αερισμού ενός πολυζωνικού 
θερμοκηπίου απ’ το φαινόμενο καμινάδας (ταχύτητα ανέμου=0πι/8). Φαινόμενο της 
πέδησης της κυκλοφορίας του αέρα από μια καλλιέργεια που μεταβάλλεται προς το 
πυκνότερο (Αι=0,95, 0,55, 0,25). Βλέπε τη σημασία των συμβόλων στην 
υποσημείωση της εικ. 7.
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2.8.Φυσική σημασία του συντελεστή απωλειών φορτίου Α|.
Έχοντας υπόψη τη σημασία του στις εναλλαγές του αέρα, φτάνουμε κάποια 
στιγμή στη φυσική σημασία του όρου Αι. Αυτός ο τελευταίος είναι 
αντιπροσωπευτικός της αντίστασης του ανοίγματος κατά την εκροή του υγρού. Με 
μεγάλη ακρίβεια, εξαρτάται από δύο παραμέτρους, τη γεωμετρία του ανοίγματος και 
τη φύση των επιφανειών (ανωμαλίες επιφανειών).
όπου στην περίπτωση ενός οδηγού (σωλήνα), το f είναι ο συντελεστής της 
τριβής με τις παρειές, L το μήκος του οδηγού και d η αντίστοιχη διάμετρός του. hf 
είναι ο συντελεστής αντίστασης που οφείλεται στη γεωμετρία του αντικειμένου 
(απλή απώλεια φορτίου).
Το Αι δεν μπορεί να υπολογιστεί παρά μόνο με τρόπο πειραματικό. Για μικρά 
ανοίγματα (επιφάνεια περίπου στο m2), επιστρατεύουμε τεχνικές φυσητήρα. Για 
επιφάνειες πολύ πιο σπουδαίες, χρησιμοποιούμε τεχνικές πάνω σε μακέτες και τ’ 
αποτελέσματα παίρνονται χρησιμοποιώντας αρχές κλιμάκων.
Σε γενικό τρόπο, στα άρθρα που συμβουλευτήκαμε (Πίν. 1) γίνεται εμφανές ότι 
ο συντελεστής Αι έχει μια τιμή μικρότερη της μονάδας. Οι συγγραφείς την επιλέγουν 
ίση με 0,6 ή 0,7. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, πρόκειται για πόρτες ή παράθυρα 
ολάνοιχτα, παρόμοια με ένα άνοιγμα στατικό που κάνει 180° γωνία με το κινητό 
άνοιγμα.
Απ’ την πλευρά τους, οι Kosai, Sase και Nara στη μοντελοποίησή τους ενός 
απλού αμφίρρηκτου θερμοκηπίου με συνεχόμενα ανοίγματα στην οροφή και στα 
πλαϊνά, μέτρησαν το συντελεστή απώλειας φορτίου Αι σε σχέση με τη γωνία που 
ανοίγει το άνοιγμα εξαερισμού θ, τα χαρακτηριστικά του ανέμου (ταχύτητα και 
διεύθυνση) και την κατεύθυνση της διαδρομής ζ του αέρα (εισερχόμενος ή 
εξερχόμενος).
Δύο διαπιστώσεις μπορούν να τυποποιηθούν:
(1.38)
Σε ό,τι αφορά τα ανόγματα, η ποσότητα f — είναι αμελητέα σε σχέση με το hf 
κι ο συντελεστής απωλειών φορτίου γίνεται:
(1.39)
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-η τάξη μεγέθους του Αι όπως δόθηκε προηγουμένως είναι η ίδια.
-η γωνία του ανοίγματος θ φαίνονταν το κυριότερο συνθετικό από το οποίο 
εξαρτάται το hf. Για μεγάλες γωνίες, άνω των 40° ανοίγματος, η κατεύθυνση του 
αέρα που διασχίζει το άνοιγμα αποκτά σημασία, ιδίως σε ό,τι αφορά τα ανοίγματα 
οροφής.
Ο Bot προτείνει την ακόλουθη έκφραση ανάλυσης για να περιγράφει το 
συντελεστή απώλειας φορτίου Α για τα ανοίγματα ενός θερμοκηπίου τύπου Venlo:
Ο συγγραφέας αναλύει το Αι σε δύο μέρη:
-το πρώτο που σημειώνεται σαν Fo, είναι συνάρτηση των απλών διαστάσεων 
του ανοίγματος, του μήκους Lc και ύψους Η* (Εικ. 9).
-το δεύτερο ί(θ) είναι συνάρτηση της γωνίας ανοίγματος θ.
Ο Bot προτείνει:
που ισχύει για τα ανοίγματα του δικού μας πειραματικού θερμοκηπίου 
(περιγραφικό κλειδί του Πίν. 1) με τιμές του Aj να παίρνονται μεταξύ του 0,64 και 
0,7, για τα ανοίγματα των 0-60°. Αυτές οι τιμές που υπολογίστηκαν συνεπώς είναι 
πολύ κοντά σ’ αυτές που βρίσκονται στη βιβλιογραφία (Πίν. 1). Στη συνέχεια της 
εργασίας μας, θα υιοθετήσουμε αυτή την έκφραση υπολογισμού του Αι στις 
περιπτώσεις όπου δε θα το τακτοποιούμε απευθείας.
(1.40)
Fof(0)=l,75+O,7exp((-H/Lsin0)/32,5) (1.40')
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Συγγραφείς Α, Τύπος ανοίγματος






de Jong (1990) 0,74 Κάθετος ορθογώνιος
Bois et al (1988) 0,65 Κάθετος ορθογώνιος
Hellickson (1983) 0,63 Κάθετος ορθογώνιος
Timmons et al (1984) 0,6-0,7 Κάθετος ορθογώνιος
Zhang et al (1989) 0,61 Κάθετος ορθογώνιος
Kirckpatrick & Hill (1988) 0,73 Κάθετος ορθογώνιος
Kozai. Sase & Nara (1980) 0,6-0,7 (άνεμος οριζόντιος) Ανοίγματα θερμοκηπίου 
(κορυφής)
Bot (1984), προσαρμογή του 
τύπου στο πειραματικό 
θερμοκήπιο της εργασίας




Πίνακας 1: Ανακεφαλαίωση των τιμών που πάρθηκαν από τους συντελεστές 
απώλειας φορτίου (Αι).
Εικόνα 9: Σχήμα ενόε ανοίγματος. L0 μήκος καλύμματος αερισμού, Ηο ύψος, θ 
γωνία ανοίγματος, Α0 επιφάνεια καλύμματος, S επιφάνεια ανοίγματος αερισμού.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΡΟΗΣ ΑΕΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ
ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ
1.Γενικά
Παρόλο που ο φυσικός αερισμός του θερμοκηπίου είναι ένας κύριος 
παράγοντας τόσο στον έλεγχο του κλίματος όσο και στην ισορροπία ενέργειας και 
μάζας (Η20 και C02) δεν υπάρχουν προς το παρόν καθόλου μοντέλα για την 
πρόβλεψή του, με ένα σημαντικό βαθμό ακρίβειας. Ως τώρα τα κύρια πειραματικά 
αποτελέσματα προέρχονται από μετρήσεις τροχιοδεικτικών αερίων σε πραγματικά 
θερμοκήπια εξοπλισμένα με ανεμιστήρες οροφής ή με ανεμιστήρες οροφής και 
πλευρικούς. Πιο πρόσφατα, οι Boulard και Draoui συνέκριναν ποικίλες μεθόδους 
τροχιοδεικτικές χρησιμοποιώντας Ν20 ως τροχιοδεικτικό αέριο, συνεχή εμπλουτισμό 
χρησιμοποιώντας C02 και την ισορροπία υδρατμών. Βρέθηκε καλή συμφωνία μεταξύ 
αυτών των διαφορετικών μεθόδων και χρησιμοποιήθηκαν πειραματικά δεδομένα για 
την ανάπτυξη φυσικών μοντέλων που προέκυπταν απ’ την εξίσωση Bernoulli.
Στα θερμοκήπια θεωρήθηκαν δύο κύριες δυνάμεις καθοδήγησης, μια λόγω 
δράσης του ανέμου, η οποία δίνει ως αποτέλεσμα ένα πεδίο πίεσης γύρω απ’ τα 
ανοίγματα αερισμού και μια λόγω δράσης ανώσεων (συχνά αποκαλούμενη 
φαινόμενο δέσμης) οφειλόμενη στην κάθετη κατανομή της πίεσης και η οποία 
συνδέεται με τη βαθμιαία πυκνότητα του αέρα εντός και εκτός. Ελήφθησαν υπόψη 
τόσο το φαινόμενο της δέσμης όσο και το φαινόμενο των άμεσων δυνάμεων λόγω 
ανέμου και έπειτα συγκρίθηκαν μέσω των πεδίων πίεσης. Αυτά τα μοντέλα 
προσαρμόστηκαν στις μετρήσεις του ρυθμού εναλλαγών αέρα και οι παράμετροί 
τους πιστοποιήθηκαν in situ. Από αυτές τις μελέτες μπορούμε να καταλήξουμε στα 
ακόλουθα συμπέρασματα:
1) Κάτω από πειραματικές συνθήκες που χαρακτηρίζονται από ανοίγματα 
οροφής, ο ρυθμός ανανέωσης του αέρα επηρεάζεται από τη διεύθυνση του ανέμου 
λίγο (παράθυρα οροφής και στις δυο πλευρές οροφής) ή καθόλου (παράθυρα οροφής 
όλα προς την ίδια κατεύθυνση).
2) Το άμεσο φαινόμενο του ανέμου κυριαρχεί επί του φαινομένου δέσμης ή 
καμινάδας, το οποίο μπορεί να θεωρηθεί αμελητέο αν η ταχύτητα ανέμου υπερβαίνει 
το ένα έως δύο ms"1.
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3) 0 συντελεστής του φαινομένου του ανέμου ποικίλει αντίστροφα με το 
μέγεθος (επιφάνεια) του πειραματικού θερμοκηπίου: 0,28 για ένα γυάλινο 
θερμοκήπιο 180m2, 0,21 για ένα πλαστικό θερμοκήπιο 416m2, 0,17 για ένα γυάλινο 
θερμοκήπιο 429m2, 0,09 για ένα “περίπου αχανές θερμοκήπιο”. Αυτές οι διαφορές θα 
μπορούσαν να συνδεθούν με το στατικό πεδίο πίεσης που προκαλείται από τα 
αετώματα που περιβάλλουν τα ανοίγματα αερισμού, είναι το επονομαζόμενο 
“φαινόμενο πλευρικού τοίχου” του οποίου η σπουδαιότητα μπορεί να θεωρηθεί 
ανάλογη με το λόγο: περίμετρος θερμοκηπίου/επιφάνεια θερμοκηπίου.
4) Όλες αυτές οι μελέτες προτείνουν ότι οι μηχανισμοί αερισμού είναι 
πολύπλοκοι και εμπλέκουν δυνάμεις φόρτισης, των οποίων η φύση είναι πολύ 
διαφορετική. Πρωταρχικά, υπάρχει μια μέση ροή αέρα λόγω “σταθερών” πεδίων 
πίεσης, που δημιουργείται από άμεσο άνεμο και φαινόμενα καμινάδας, με τα 
τελευταία να περιγράφονται με προσεγγίσεις, που στηρίζονται στην εξίσωση 
Bernoulli. Επιπρόσθετα, υπάρχει μια τυρβώδης ροή, λόγω τυρβωδών ανεμοπιέσεων, 
η παραμετροποίηση των οποίων απαιτεί μια διαφορετική προσέγγιση.
Μια συνολική εκτίμηση του ρυθμού των εναλλαγών αέρος, στηριζόμενη μόνο 
σε μετρήσεις με τροχιοδεικτικό αέριο, δεν επιτρέπει έναν ξεκάθαρο προσδιορισμό 
των παραγόντων της ολικής ροής. Οι στόχοι της πειραματικής εργασίας που 
περιγράφεται εδώ, είναι πρώτα η απευθείας μέτρηση των διαφόρων παραγόντων της 
τοπικής εναλλαγής αέρα, στο ύψος των ανοιγμάτων αερισμού και έπειτα η ενοποίηση 
αυτών των ροών, κατά μήκος της επιφάνειας ανοίγματος. Τελικά συγκρίνουμε αυτά 
τ’ αποτελέσματα, μ’ αυτά που αποκτήθηκαν μέσω της μεθόδου του τροχιοδεικτικού 
αερίου.
Οι κυριότερες πειραματικές προσεγγίσεις θα εφαρμοστούν στην απλή 
περίπτωση με ανεμιστήρες οροφής, οι οποίοι κοιτούν όλοι προς την ίδια κατεύθυνση 
και με τον άνεμο παράλληλο προς τα ανοίγματα οροφής.
Όπως είδαμε στο πρώτο κεφάλαιο, η ροή αέρος μέσω ενός ανοίγματος 
οφείλεται σε διαφορές πίεσης. Η εφαρμογή της εξίσωσης Bernoulli, παρέχει μια 
εκτίμηση της ταχύτητας του ανέμου (υ) γνωρίζοντας τη διαφορά πίεσης ΔΡ:
ΙΔΡΙ 2
υ^Α,(-|Δρ|)" (2.1)
όπου Αι είναι ο συντελεστής αποφόρτισης του ανοίγματος και ρ η πυκνότητα 
του αέρα.
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Η πλειοψηφία των συγγραφέων θεωρούν ότι η διαφορά πιέσεως είναι το 
αθροιστικό αποτέλεσμα των δύο κυρίων πεδίων πιέσεως το ΔΡ8 και APW. Δηλαδή:
AP=APS+APW (2.2)
όπου ΔΡ8 είναι το φαινόμενο καμινάδας ή δέσμης και APW οι δυνάμεις ανέμου.
Παλαιότερες μετρήσεις αερισμού σε μεγάλα ανοίγματα και της δράσης ανέμου 
σε κτίρια, προτείνουν ότι το φαινόμενο των δυνάμεων ανέμου, μπορεί να διακριθεί 
σε δύο ανεξάρτητα στοιχεία, ένα απλό στοιχείο, που συνδέεται με τη μέση ταχύτητα 
ανέμου V διαμέσου του μέσου συντελεστή ανέμου C :
AP = ^pCV2 (2.3)
και ενός τυρβώδους, που συμβολίζεται με C και το οποίο περιγράφει τα 
χαρακτηριστικά ροής της ανεμοπίεσης:
ΔΡ =σΛΡ=1/2ρ C V2 (2.4)
Μετρήσεις του C και C in situ σε κτίρια, δείχνουν ότι το C και C είναι της 
ίδιας σπουδαιότητας με το C να εξαρτάται αρκετά από την κατεύθυνση του ανέμου, 
καθώς το C είναι μια σταθερά ανεξάρτητη της κατεύθυνσης του ανέμου.
Έχοντας υπόψη τον αερισμό οροφής, συμπεραίνεται ότι η περιοχή εισροής 
είναι ίση με την περιοχή εκροής και ολοκληρώνοντας, η ροή G (mV1) κατά μήκος 
της επιφάνειας εισαγωγής ή εξαγωγής (S/2) προκύπτει:
ΔΤΗ
G=(S/2)Ai(2g—— + Cw V2)0’5 (2.5)
όπου οι όροι της παρένθεσης αντιπροσωπεύουν αντίστοιχα το συνδυασμένο ΔΡ 
τόσο του φαινομένου καμινάδας όσο και του φαινομένου του ανέμου. ΔΤ (Κ) είναι η 
διαφορά θερμοκρασίας εντός (Τ,) και εκτός (Τ0), Η είναι το ύψος του ανοίγματος και 
Cw ένας παγκόσμιος συντελεστής του φαινομένου του ανέμου, που περιγράφει το 
τυρβώδες (C ) και απλό (C ) φαινόμενα του ανέμου.
2·Οι μέθοδοι ανίχνευσης
Οι παράμετροι των μοντέλων όπως το Αι και Cw ταυτοποιούνται συγκρίνοντας 
τις μετρηθείσες τιμές του G με υπολογισμούς χρησιμοποιώντας τα μοντέλα.
To G (mV1) συνάγεται από μετρήσεις του ρυθμού εναλλαγών αέρος Ν (h1) με:
N=3.600G/Vg
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όπου Vg είναι ο όγκος του θερμοκηπίου.
Η κλασσική τεχνική με τροχιοδεικτικό αέριο, στηρίζεται στις προϋποθέσεις 
ΐ)μιας ομοιόμορφης κατανομής της συγκέντρωσης του αερίου εντός (Q) και εκτός 
(C0) του θερμοκηπίου και ϊΐ)μιας ακριβούς αναλογίας (σχέσης) μεταξύ της ροής του 
αέρα και της ροής του αερίου.
Για τη μέθοδο του ρυθμού φθοράς έχουμε:
V,^l = -G(tXC1(t)-C.(t)] (2.7)
Με ολοκλήρωση της εξίσ. 2.7 μεταξύ των χρόνων tc και t προκύπτει: 
Q(t)-C0(tKCi(to)-Co(to))eN(tto) (2.8)
Η παρακολούθηση του Ci(t)-C0(t) επιτρέπει τον υπολογισμό του Ν (εξίσ. 2.8) 
και έπειτα του G (εξίσ. 2.9). Ωστόσο θα πρέπει να έχουμε υπόψη ότι αυτή η τιμή του 
G δεν είναι μια πραγματική τιμή της ροής του αέρα, αλλά μια εικονική, που 
στηρίζεται στις προϋποθέσεις μιας ακριβούς αναλογίας, μεταξύ των ροών του αέρα 
και του αερίου (π.χ. ενέργεια ή υδρατμοί).
Αυτή η προϋπόθεση δεν αληθεύει αν, όπως στην περίπτωση των ανεμιστήρων 
οροφής, που κοιτούν προς την ίδια κατεύθυνση, οι ζώνες εισροής και εκροής είναι 
λίγο-πολύ οι ίδιες και αν οι δυο ροές μπορεί ν’ αναμειχθούν. Η προϋπόθεση των 
ζωνών η οποία απαιτείται για το σκοπό των μετρήσεων με τροχιοδεικτικό αέριο, 
παραμένει προς απόδειξη στον αερισμό των θερμοκηπίων, αφότου μια τέλεια ζώνη 
θα έπρεπε να έχει τις ακόλουθες ιδιότητες: ομοιογένεια, απομονωμένη (να μην 
υπάρχει ούτε επανείσοδος του τροχιοδεικτικού αερίου, ούτε καμμία ζώνη ρύθμισης), 
τέλεια αναμεμειγμένη. Σε τέτοια περίπτωση, μια πιο τοπική εκτίμηση των ροών του 
αέρα και της ενέργειας (π.χ. αέρια ή φάση υδρατμών) είναι απαραίτητη. 
α)Μετρήσεις ανανέωσης με τροχιοδεικτικό αέριο
Ξαναθυμόμαστε, για τον καθορισμό του βαθμού ανανέωσης, την τεχνική του 
τροχιοδεικτικού αερίου. Αυτή γίνεται με έγχυση του αερίου μιας δεδομένης 
συγκέντρωσης και στην παρατήρηση της μείωσής της στο χρόνο.
Κάνοντας το ισοζύγιο της μάζας του αέριου τροχιοδεικτικού στο εσωτερικό 
του θερμοκηπίου, μπορούμε να παρακολουθήσουμε την εξέλιξή του, η οποία 
περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση:
V<>i(d(Cg/dt)=-Fv(t)(Cg(t)-C0(t))+Fg(t) (2.9)
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όπου:
-Cg(t): Συγκέντρωση του τροχιοδεικτικού αερίου τη στιγμή t εντός του 
θερμοκηπίου (ppm).
-C0(t): Συγκέντρωση του τροχιοδεικτικού αερίου τη στιγμή t στο εξωτερικό 
(ppm).
-Fg(t): Ροή του τροχιοδεικτικού αερίου που εισήχθη εντός του θερμοκηπίου 
(mgV).
-Voi και Fv είναι αντίστοιχα ο όγκος του θερμοκηπίου (m3) και η ροή του αέρα 
που ανανεώθηκε (mV1).
Η μονάδα συγκέντρωσης που χρησιμοποιήθηκε είναι το ppm ή μέρος στο 
εκατομμύριο. Αυτή αντιπροσωπεύει την πρόσοδο σε όγκο τροχιοδεικτικού αερίου, 
που είναι παρόν εντός του θερμοκηπίου, ανά μονάδα όγκου.
Η εξίσ. 2.9 μας επιτρέπει να προτείνουμε δύο διαφορετικές πειραματικές 
προσεγγίσεις, για τον καθορισμό του μεγέθους της ανανέωσης, εκφραζόμενο σε h'1:
-Είτε να εισάγουμε το τροχιοδεικτικό αέριο με ρυθμό και να 
παρακολουθήσουμε τη μείωσή του στο χρόνο: πρόκειται για μέθοδο χρονικής 
προώθησης.
-Είτε να διατηρήσουμε, για μια μακρά περίοδο σταθερής τροφοδοσίας αερίου, 
εντός του θερμοκηπίου: είναι η μέθοδος της συνεχιζόμενης ροής.
Αυτές οι δύο μέθοδοι χρησιμοποιήθηκαν για τη μέτρηση της ανανέωσης του 
αέρα εντός του πειραματικού θερμοκηπίου' η πρώτη παρουσία χλωρίδας με Ν20, η 
δεύτερη σε ένα άδειο θερμοκήπιο με C02.
Το τροχιοδεικτικό αέριο που χρησιμοποιήθηκε εδώ είναι το Ν20 (πρωτοξείδιο 
του αζώτου) το οποίο είναι βραδυκίνητο εντός των φυτών. Η αρχή είναι η ταχύτατη 
εισαγωγή εντός του θερμοκηπίου μιας μεγάλης ποσότητας και η μελέτη της μείωσης 
της συγκέντρωσής του, μετά από μια μεγάλη χρονική περίοδο ή κατά τη διακοπή της 
παροχής.
Ετσι, η εξίσωση του ισολογισμού απλοποιείται, καθώς ο όρος Fg(t) είναι 
αμελητέος, παρόλο το CG(t) (το αέριο δεν υπάρχει παρά σε κατάσταση ίχνους) και 
μπορούμε να την ολοκληρώσουμε στη μορφή:
Cg(t)=Cg(t0)e-N(t-*J (2.10)
όπου Ν είναι ο ρυθμός ανανέωσης σε (h1) και ο οποίος καθορίζεται από το:
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-t-t0: διάρκεια της περιόδου μετρήσεων σε ώρες,
-Cg(to): συγκέντρωση αρχική του τροχιοδεικτικού αερίου σε ppm,
-Cg(t): συγκέντρωση στο χρόνο t σε ppm.
Για τη μέτρηση της συγκέντρωσης σε Ν20 της ατμόσφαιρας του θερμοκηπίου, 
διαθέτουμε έναν υπέρυθρο αναλυτή με κλίμακα από 0 έως 50ppm πλήρους κλίμακας 
(μάρκας ADC), με το σφάλμα μέτρησης, να είναι της τάξης του ppm. Η διάρκεια 
μιας μέτρησης κυμαίνεται μεταξύ 3 και 15 λεπτών, ακολουθώντας το ρυθμό της 
ανανέωσης που μετράται. Το σχήμα του συστήματος μέτρησης και της 
δειγματοληψίας περιγράφεται στην Εικ. 12.
«-----------------------------------------------------------Μ---------------------------------------------------------------►
Εικόνα 10: Σχήμα του πειραματικού θερμοκήπιο εξοπλισμένου με ανοίγματα
πλευρικά και οροφής (κλειδί Πίν. 2 για τη σημασία και την τιμή των παραμέτρων).
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly






Πλάτος 1 6,5 m
Μήκος L 32 m
Ύψος max (οροφή) Umax 4,3 m
Ύψος min (οροφή) ΗττΗτϊ 3,2 m
Επιφάνεια εδάφους Stot 416 m2
Επιφάνεια τοιχωμάτων ς°couv 1500 m2
Όγκος θερμοκηπίου νο1 1700 m3
Πλάτος ανοιγμάτων L0 1,05 m
Max. ύψος ανοιγμάτων 
κορυφής
fimaxh 3,8 m
Min. ύψος ανοιγμάτων 
κορυφής
3,3 m
Max. ύψος ανοιγμάτων βάσης Hmaxb 1,5 m
Min. ύψος ανοιγμάτων βάσης Hminb 0,3 m
Πίνακας 2: Χαρακτηριστικά του πειραματικού θερμοκηπίου.
Εδώ πρέπει να διατηρήσουμε τη συγκέντρωση του τροχιοδεικτικού αερίου σ’ 
ένα σταθερό επίπεδο: dCg/dt=0. Αν Fg είναι η ροή του απαραίτητου αερίου, για τη 
διατήρηση σ’ αυτό το επίπεδο, θα έχουμε:
Fv=Fg/(Cg-C0) 
απ’ όπου:
Ν=3600Fg/(Cg-C0)Voi σε h1 (2.13)
Αυτή η μέθοδος έχει χρησιμοποιηθεί με C02 ως τροχιοδεικτικό αέριο. Γι’ 
αυτές τις μετρήσεις διαθέτουμε έναν αναλυτή αερίου υπέρυθρο (μάρκας Binos, τύπος 
100) και έναν καταμετρητή μάζας (μάρκας Rosemount, τύπος SG1100) για τη 
μέτρηση του αερίου που εγχύνεται.
Η γνώση της συγκέντρωσης του C02 στο εσωτερικό και εξωτερικό χάρη των 
μετρήσεων, που πραγματοποιούνται απ’ τον ίδιο αναλυτή, επιβάλλει τη χρήση ενός
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 02:21:07 EET - 137.108.70.7
34
συστήματος από ηλεκτροβάννες επιτρέποντας να εξερευνήσουμε διαδοχικά το 
εξωτερικό και εσωτερικό του θερμοκηπίου.
Η διαδικασία αυτή χρησιμοποιείται σε ρουτίνα στις πιο μακρόχρονες περιόδους 
μέσω ενός συστήματος εμπλουτισμού με CO2, που το διαχειρίζεται ένας υπολογιστής 
κλίματος (μάρκας Eden-Land).
Εικόνα 11: Ολικό σχήμα του πειραματικού θερμοκηπίου (μεσογειακό 
θερμοκήπιο) και του αμέσου περιβάλλοντος του (φράκτες). Ο άνεμος είναι κυρίως 
βορεινός (Mistral), πιο σπάνια νότιος, πολύ σπάνια ανατολικός και δυτικός, Η το 
ύψος του ανοίγματος, α η γωνία του ανοίγματος, θ η διεύθυνση του ανέμου, ο 
Βορράς είναι στις 0°.
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Εικόνα 12: Σχήμα του συστήματος μέτρησης και της δειγματοληψίας της 
συγκέντρωσης σε CO2 (μέθοδος του συνεχούς εμπλουτισμού) ή της συγκέντρωσης 
Ν20 (μέθοδος χρονικής προώθησης) για τις μετρήσεις του ρυθμού ανανέωσης εντός 
του πειραματικού θερμοκηπίου.
Εικόνα 13: Σχήμα της μέτρησης του C (εδώ για τα υψηλά ανοίγματα). Οι 
λήψεις των τιμών της πίεσης δέχονται επίδραση από οριζόντιες πλάκες που είναι 
εκτεθειμένες πάνω στο έδαφος. Ο χώρος της μέτρησης είναι στο συλλογέα της 
διαφοράς πίεσης με μια ακρίβεια lpascal (τύπος GA63 της Schlumberger). Τα
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σύμβολα “+” και στις αντίστοιχες θέσεις δηλώνουν τη διαφορά μεταξύ της μέσης 
πίεσης σ’ αυτό το σημείο και στο αντίστοιχο σημείο του επιπέδου στο εξωτερικό 
σημείο αναφοράς.
2.1. Κλιματικές μετρήσεις
Οι ακόλουθες μετρήσεις έχουν καταγραφεί κατά συστηματικό τρόπο:
-Θερμοκρασία ξηρή (αισθητήρες χάλκινοι εσωτερικά-εξωτερικά στο 1,5m).
-Ταχύτητα ανέμου από ένα κυπελλοειδές ανεμόμετρο και διεύθυνση του 
ανέμου στο 1,5m άνω του θερμοκηπίου (κατώφλι εκκίνησης του κυπελλοειδούς 
ανεμόμετρου: 0,3 έως 0,5m/s.
-Γωνία ανοίγματος των ανοιγμάτων.
-Για μια ομάδα των μετρήσεων, μετρήσαμε εξίσου την υγρή θερμοκρασία 
εσωτερική και εξωτερική στο 1,5m και καταρτίστηκε προφίλ ξηρών και υγρών 
θερμοκρασιών εσωτερικά και εξωτερικά, συστηματικώς σε 4 ύψη (0,4m, 1,5m, 2,2m, 
2,8m).
2.2. Μετρήσεις στατικής πίεσης
Η διαφορά της στατικής πίεσης στο επίπεδο του εδάφους μεταξύ του 
εσωτερικού και του εξωτερικού του θερμοκηπίου μετράται διαμέσου της 
διευθέτησης των μετρήσεων που περιγράφονται στην Εικ. 13. Περιλαμβάνει ένα 
συλλογέα διαφοράς πίεσης (τύπος GA63 της Schlumberger), ακρίβειας lpascal, 
αποδίδοντας ένα αναλογικό σήμα με καταγραφή σε συχνότητα του 1 ή 2Ηζ.
Για ν’ αποφευχθεί η επίδραση της δυναμικής πίεσης του ανέμου, οι 
καταγραφές της πίεσης πραγματοποιούνται χάρη σε μεταλλικές πλάκες που 
ακουμπούν πάνω στο έδαφος, οι οποίες έχουν διατρυπηθεί στο πλάτος ως προς την 
εκροή του αέρα και από όπου φεύγουν σωλήνες σε η μιάκαμπτο πλαστικό που 
ξανασυνδέονται με πλάκες στο χώρο της μέτρησης.
3.Αρχή μέτρησης του C
Οι μετρήσεις της στατικής πίεσης χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του 
C στο επίπεδο των διαφόρων ανοιγμάτων. Όπως δείχνει η Εικ. 13, αν είναι ανοικτό 
ένα μόνο άνοιγμα ή καλύτερα ακόμη αν όλα τα ανοίγματα οροφής είναι ανοικτά
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στην ίδια κατεύθυνση, η μέση διαφορά πίεσης απ’ τη μία και την άλλη πλευρά του 
ανοίγματος είναι μηδενική και η πίεσή του μετράται στο επίπεδο του εδάφους 
διορθωμένη με το (pgyhAT/T) με το ύψος του ανοίγματος, φτάνει στην ίδια τιμή 
με αυτήν του επιπέδου του ανοίγματος.
Θα έχουμε συνεπώς:
C = (ΔΡ0 -pg(AT/T)yh)/(|pV2) (2.14)
4.Τεχνικές συσχέτισης στροβιλισμού για τον προσδιορισμό της ροής, εντός 
του ανοίγματος αερισμού
Ας θεωρήσουμε την μεταφορά θερμότητας με ταχύτητα V (u, ν, w) στο 
άνοιγμα αερισμού. Ένας στοιχειώδης όγκος αέρα, θερμοκρασίας Τ και ταχύτητας V, 
θα αποτελεί συνεπώς, μια αποτελεσματική μεταφορά θερμότητας με τιμή Q (puCpT, 
pvCpT, pwCpT). Χρησιμοποιώντας τώρα την έκφραση του Reynold:
u = u + u', ν = ν + ν', w = w + w', Τ = Τ + Τ' (2.15)
όπου το πρώτο σύμβολο υποδηλώνει τη στιγμιαία απόκλιση από το μέσο, 
μπορούμε να γράψουμε την κλασσική σχέση της ενεργειακής μεταφοράς κατά μήκος 
αντίστοιχα των x, y, και ζ:
^?f = ^CJ + (puy(CpT') (2.16)
ρζνΤ = pvCyf + (ρν)' (CpT') (2.17)
pC^wT = pwCyf + (pw)'(CpT') (2.18)
Έτσι, η ροή στη 2.16 συντίθεται από μια μέση ομαλή ροή αέρα puCpT και από
ένα μέρος το οποίο οφείλεται σε στροβιλώδη κίνηση (pu)'(CpT') .
Απ’ ευθείας μέτρηση, τόσο των μέσων όσο και στροβιλωδών ροών απαιτεί 
μετρήσεις των διακυμάνσεων των pu, ρν, pw και του Τ σε εύρος χρονικής κλίμακας 
ή σε στροβιλώδη μεγέθη που συμβάλλουν στη μεταφορά. Η ανάπτυξη φθηνών 
τρισδιάστατων ηχητικών ανεμομέτρων έχει αποδείξει ότι τέτοιες μετρήσεις είναι 
τεχνικώς εφικτές.
Η κυριότερη δυσκολία προκύπτει απ’ την αναγκαιότητα της μετατόπισης του 
ηχητικού ανεμομέτρου για να διερευνηθεί η ροή του αέρα στο άνοιγμα του 
θερμοκηπίου καθώς οι κινητήριες δυνάμεις του αερισμού, που εξαρτώνται από τις
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εξωτερικές κλιματικές συνθήκες (ταχύτητα ανέμου και διεύθυνση, θερμοκρασία 
αέρα), αλλάζουν ταχύτατα. Για μια σταθερή διεύθυνση ανέμου, παράλληλη προς το 
άνοιγμα αερισμού, είναι πιθανή η χρήση της ταχύτητας ανέμου V και της διαφοράς 
στη θερμοκρασία μεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού σαν παράμετρων 
κλιμάκωσης και για τη δειγματοληψία των θερμικών και μαζικών ροών μετακινώντας 
το τρισδιάστατο ηχητικό κατά μήκος του ανοίγματος αερισμού με σκοπό να 
χαρτογραφηθεί η ροή της ανταλλαγής θερμότητας και μάζας.
Τα δεδομένα παρουσιάζονται έπειτα στις ακόλουθες αδιάστατες μορφές, π.χ. 
για το ιι:
-το μέσο και τυρβώδες συστατικά της ταχύτητας του αέρα, u / V, u'/V 
-το μέσο και τυρβώδες συστατικά της ροής αισθητής θερμότητας, 
ΰ(Τ —Τ;) / V(Tj - Τ0) και ϊύΤ7/ V(T; -Τ0)
όπου Τί-Τ0 είναι η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του εσωτερικού (στο κέντρο 
του θερμοκηπίου στο 1,5m ύψος) και εξωτερικού και Τ η θερμοκρασία στο σήμειο 
της μέτρησης.
Στην εργασία αυτή έγινε μια πρώτη προσπάθεια ανάλυσης εισερχόμενου 
ρεύματος αέρα σε θάλαμο ενός θερμοκηπίου με τη χρήση τρισδιάστατου ηχητικού 
ανεμομέτρου μετρώντας απ’ ευθείας την ταχύτητα του αέρα και τη θερμοκρασία στο 
άνοιγμα αερισμού του θερμοκηπίου.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ
1.Τοποθεσία και περιγραφή του θερμοκηπίου
Τα πειράματα έλαβαν χώρα σε ένα πλαστικό θερμοκήπιο 416m2, διπλό τοξωτό, 
εξοπλισμένο με συνεχόμενα ανοίγματα οροφής κοντά στις υδρορροές. Το σχέδιο του 
θερμοκηπίου και το περιβάλλον του φαίνονται στην Εικ. 10.
1.1.Κατάσταση ανέμων
Το θερμοκήπιο βρίσκονταν στο Avignon στη νότια κοιλάδα του Ροδανού, που 
χαρακτηρίζεται από ένα βορεινό άνεμο, το Mistral. Ο άνεμος, που ακολουθεί σαν 
κανάλι την κοιλάδα του Ροδανού, παρέχει αξιόλογες συνθήκες για τη μελέτη του 
ανέμου λόγω της συχνότητας, σταθερότητας διεύθυνσης (Βορράς) και εμμονής.
Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις κατά τη διάρκεια δύο απογευμάτων, για δύο 
ώρες, όταν φυσούσε ελαφρύς Mistral, με μέση ταχύτητα ανέμου μεταξύ 2ms1 και 
3ms"1. Ένα παράδειγμα της σταθερότητας της κατεύθυνσης του ανέμου φαίνεται στον 
Πίν. 3, ο οποίος δίνει περιληπτικά τις επικρατέστερες κλιματικές συνθήκες, κατά τις 
μετρήσεις του δευτέρου απογεύματος.
Μέσοι όροι Τυπικές αποκλίσεις
Ταχύτητα ανέμου, V(m/s) 4,94 0,2
Διεύθυνση ανέμου, φ (°) -9,2 3,1
Εξωτερική θερμοκρασία αέρα (°C) 16,3 ο,ι
Εσωτερική θερμοκρασία αέρα (°C) 24,8 0,3
Πίνακας 3: Ενδεικτικές μετρήσεις των κλιματικών συνθηκών που
επικρατούσαν κατά τη διάρκεια του πειράματος
1.2. Οργάνωση
Η περιγραφή του ρυθμού εναλλαγών αέρος και επικουρικές μετρήσεις μπορεί 
να βρεθούν στις προηγούμενες σελίδες. Εδώ, θα επικεντρωθούμε στη συσχέτιση 
μετρήσεων στροβιλισμών στα ανοίγματα αερισμού και στις μετρήσεις των διαφορών 
πίεσης εντός και εκτός θερμοκηπίου.
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1.2.1.Μετρήσεις συσχέτισης στροβιλισμού
Η διακύμανση της ταχύτητας του αέρα και η θερμοκρασία μετρήθηκαν σε 12 
θέσεις πουδιανέμονται κατά μήκος του ανοίγματος αερισμού (στο μέσο του 
ανοίγματος που βρίσκεται σε ύψος 3,2m με lm πλάτος X 32m μήκος). Η ταχύτητα 
του αέρα και η θερμοκρασία μετρήθηκαν με ένα τρισδιάστατο υπερηχητικό 
ανεμόμετρο (Gill Electronic Research and Development) το οποίο μας παρέχει τις 
μετρήσεις των u, ν, w και την Τ του αέρα. Το καλιμπράρισμα του κατασκευαστή 
έγινε αποδεκτό για τα u, ν, w και τη θερμοκρασία του αέρα αλλά οι αντισταθμιστικές 
μετρήσεις των u, ν, w καταγράφηκαν πριν και μετά από κάθε ομάδα μετρήσεων.
Η εξωτερική θερμοκρασία του αέρα, η ταχύτητα του ανέμου και η διεύθυνσή 
του και η εσωτερική θερμοκρασία του αέρα στο μέσο του θερμοκηπίου (και στο 
1,5m ύψος) μετρούνταν κάθε δευτερόλεπτο και υπολογίζονταν ο μέσος όρος τους 
κάθε λεπτό. Η ροή της ταχύτητας και η θερμοκρασία Τ του αέρα μετρήθηκαν με 
συχνότητα 5Ηζ. Όλα τα αναλογικά σήματα και τα αποτελέσματα επεξεργάστηκαν και 
αποθηκεύτηκαν με ένα καταγραφέα δεδομένων (data logger) (2IX Campbell 
Scientific Co) με επιλογές προγραμμάτων συσχέτισης στροβιλισμού και ταχύτατων 
μετασχηματισμών Fourier.
Το τρισδιάστατο ηχητικό ανεμόμετρο στηρίχθηκε σε ένα ιστό 3,2m ο οποίος με 
τη σειρά του σταθεροποιήθηκε σε κινούμενο ιστό και μετακινούνταν κάθε 2m 
παράλληλα με το άνοιγμα μήκους 32m. Η χρονική διάρκεια της καταγραφής ήταν 
περίπου από lOmin για κάθε τοποθέτηση.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ, ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΚΑΙ 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
1.Κατανομή της ροής του αέρα
Το σχήμα της “σταθερής” εισερχόμενης ροής και της εξερχόμενης ροής για τις 
12 θέσεις των μετρήσεων κατά μήκος του ανοίγματος (3,2m ύψος) φαίνονται στην 
Εικ. 14, για τα οριζόντια συστατικά της ταχύτητας του ανέμου και στην Εικ. 15, για 
τα κάθετα συστατικά της ταχύτητας του ανέμου. Βλέπουμε ότι: α)ο παράλληλος 
άνεμος προς το άνοιγμα προκαλεί μια εισερχόμενη ροή στο υπήνεμο (υπό του 
ανέμου) μέρος του ανοίγματος και μια σταθερή εξερχόμενη ροή του αέρα στο 
προσήνεμο (άνω του ανέμου) μέρος του ανοίγματος, β)το κάθετο συστατικό 
παραμένει σχεδόν σταθερό και αδύναμο.
Μήκος ανοίγματος αερισμού, m
Εικόνα 14: Σχεδιάγραμμα όπου απεικονίζονται τα ομαλοποιημένα οριζόντια 
συστατικά της ταχύτητας του ανέμου κατά μήκος του ανοίγματος αερισμού του 
θερμοκηπίου.
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Μήκος ανοίγματος αερισμού, m
Εικόνα 15: Σχεδιάγραμμα όπου απεικονίζονται τα ομαλοποιημένα κάθετα 
συστατικά της ταχύτητας του ανέμου κατά μήκος του ανοίγματος αερισμού του 
θερμοκηπίου.
0 5 10 15 20 25 30
Μήκος θερμοκηπίου, m
Εικόνα 16: Κατανομή της ομάλοποιημένης μέσης — και τυρβώδους — ροής 
του αέρα, κατά μήκος του ανοίγματος αερισμού του θερμοκηπίου.
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Εικόνα 17: Κατανομή της θερμοκρασίας του αέρα (σε ομαλοποιημένη μορφή) 
κατά μήκος του ανοίγματος αερισμού του θερμοκηπίου.
Εικόνα 18: Μέγεθος των αισθητών τυρβωδών ροών θερμότητας (σε 
ομαλοποιημένη μορφή) κατά μήκος του ανοίγματος αερισμού του θερμοκηπίου.
Η Εικ. 16 δείχνει το μέγεθος και την κατανομή της σταθερής και τυρβώδους 
ροής του αέρα κατά μήκος της ν (κάθετα στην επιφάνεια του ανοίγματος αερισμού) 
η οποία είναι η κυριότερη διεύθυνση των ανταλλαγών μεταξύ του εσωτερικού και
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του εξωτερικού του θερμοκηπίου. Μπορούμε να δούμε ότι: α)υπάρχει μια αύξηση 
της τυρβώδους ροής καθώς μετακινούμαστε από το υπήνεμο μέρος του θερμοκηπίου 
στο προσήνεμο μέρος του, έτσι ώστε η μέση εισερχόμενη ροή να είναι πιο τυρβώδης 
από τη μέση εξερχόμενη ροή, β)η αρχή της συγκέντρωσης της μάζας δε στηρίζεται 
επαρκώς. Στην πραγματικότητα αν αθροίσουμε τις εισροές και τις εκροές κατά μήκος 
της ν άνω της ολικής επιφάνειας του ανοίγματος με σκοπό να διαπιστωθεί αν 
ΣεισΡσής=Σεκραής παίρνουμε αντίστοιχα 0,85 και -0,50 για την εισροή και την εκροή. 
Αυτό δεικνύει ότι μπορούν να ευθύνονται γι’ αυτή τη διαφορά, είτε ανακρίβειες στον 
προσανατολισμό του ανεμόμετρου κατά τη διάρκεια των μετρήσεων είτε ανακρίβειες 
στις αντισταθμιστικές μετρήσεις της ταχύτητας του αέρα.
2. Θερμοκρασία αέρα
Οι ομαλοποιημένες γραφικές παραστάσεις του μοντέλου της θερμοκρασίας του 
αέρα (Τ-Τ0)/(Τί-Τ0) παρουσιάζονται στην Εικ. 17. Φαίνεται ότι το εισερχόμενο ρεύμα 
έχει την ίδια ή μια ελαφρώς υψηλότερη θερμοκρασία σε σχέση με το εξωτερικό 
Τ-Τ
(—;—-ς-<0,25) και το εξερχόμενο ρεύμα έχει υψηλότερη θερμοκρασία (μέση
Τ-Τ0
θερμοκρασία μεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού 1< ——=γ<0,3).
Αί Αο
Καθώς η ανάμιξη του αέρα εντός του θερμοκηπίου δεν είναι τέλεια, μπορούμε 
να χρησιμοποιήσουμε τη θερμοκρασία σαν οδηγό για τη χαρτογράφηση του 
μοντέλου των ανταλλαγών αέρα: εσωτερικά ψυχρός, πολύ τυρβώδης αέρας από το 
εξωτερικό φυσά στο υπό του ανέμου άκρο του ανοίγματος αερισμού και ένα μίγμα 
του εσωτερικού και εξωτερικού αέρα λιγότερο τυρβώδες σε σχέση μόνο με τον 
εξωτερικό, φυσά στο άνω του ανέμου άκρο του ίδιου ανοίγματος.
3. Κατανομή της ροής της αισθητής θερμότητας
Ολοκληρώνοντας κατά μήκος της επιφάνειας του ανοίγματος αερισμού S στη 
διεύθυνση του διανύσματος ν (κάθετα στην επιφάνεια του ανοίγματος αερισμού) μας 
επιτρέπεται ο υπολογισμός των αντίστοιχων κατανομών της σταθερής και τυρβώδους 
ροής της αισθητής ενέργειας (εξίσ. 2.16) και μας επιτρέπεται η εκτίμηση των ολικών 
ανταλλαγών αισθητής ενέργειας:
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H=PCp j ((vT) + (v'T'))ds (4.1)
S
Ο Πίν. 4 δείχνει το σχετικό μέγεθος των ομαλών και τυρβωδών ροών αισθητής 
ενέργειας διαμέσου του ανοίγματος αερισμού της οροφής. Για το ολικό άνοιγμα, η 
ομαλή ροή αντιπροσωπεύει το 58% και η τυρβώδης ροή το 32% των ολικών 
ανταλλαγών αισθητής θερμότητας μεταξύ του εσωτερικού και εξωτερικού του 
θερμοκηπίου.
Τυρβώδες μέρος Ομαλό μέρος Ολικό
0,025 0,035 0,060
(42%) (58%) (100%)
Πίνακας 4: Τυρβώδες και ομαλό μέρος των ροών ολικής αισθητής θερμότητας 
που ανταλλάσσεται διαμέσου του ανοίγματος (κατά μήκος του ν και πάνω από όλες 
τις επιφάνειες ανοίγματος).
Η μεταφορά τυρβώδους αισθητής θερμότητας κατά μήκος του ν στο άνοιγμα 
αερισμού είναι ιδιαιτέρως σημαντική στις περιοχές μεταξύ των 4 και 16m (Εικ. 18), 
όπου η διαφορά της θερμοκρασίας μεταξύ της θέσης του ηχητικού ανεμομέτρου και 
του εξωτερικού γίνεται μεγάλη (Εικ. 16) και όπου η τυρβώδης ροή του αέρα είναι 
ακόμα σημαντική.
4.0μαλή ροή και φαινόμενο πλάγιου τοίχου
Όπως έχει ήδη δοθεί στην ανάλυση της ροής αισθητής θερμότητας, η ομαλή 
ροή του αέρα είναι ιδιαίτερα σημαντική πλησίον των άκρων των πλευρικών 
τοιχωμάτων του θερμοκηπίου (Εικ. 15). Επιπλέον, αυτή η ανταλλαγή του αέρα είναι 
πολύ αποτελεσματική γιατί κρύος αέρας (που έχει τις ιδιότητες του εσωτερικού 
αέρα) εξέρχεται από το θερμοκήπιο σ’ αυτές τις θέσεις.
Αυτό το μοντέλο της ομαλής ροής είναι παρόμοιο με το “φαινόμενο πλάγιου 
τοίχου” που συμπεραίνεται από αρκετούς συγγραφείς που πραγματοποίησαν 
μετρήσεις με τροχιοδεικτικό αέριο. Αυτό το σταθερό φαινόμενο οφείλεται στα 
αετώματα που επιδρούν στο στατικό πεδίο πίεσης που περιβάλλει το άνοιγμα
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αερισμού και η σχετική κατανομή της “σταθερής” επίδρασης είναι αντιστρόφως 
ανάλογη με το μέγεθος του θερμοκηπίου.
5.Συμπεράσματα
Ο χαρακτηρισμός και η μέτρηση της ροής του αέρα που εμπλέκεται στο φυσικό 
αερισμό του θερμοκηπίου γίνεται συνήθως με τις κλασσικές μεθόδους ένδειξης 
τροχιάς. Παρ’ όλα αυτά, μπορεί να χρησιμοποιηθούν άλλες τεχνικές, όπως η απ’ 
ευθείας μέτρησης του αέρα και των ενεργειακών ροών μέσω τρισδιάστατων 
ανεμομέτρων. Αυτή η τελευταία τεχνική με μια αδιάστατη ανάλυση επιτρέπει την 
περιγραφή τόσο των ταχυτήτων του αέρα όσο και των ροών αισθητής θερμότητας 
σύμφωνα με τα ομαλά και τυρβώδη συστατικά τους.
Για μεγάλα ανοίγματα οροφής έχει βρεθεί ότι: α)ένας παράλληλος άνεμος 
παράγει μια εισροή ψυχρού αέρα στο κάτω του ανέμου μέρους του ανοίγματος και 
μια εκροή θερμότερου αέρα στο άνω του ανέμου μέρους του ίδιου ανοίγματος, β)οι 
τυρβώδεις ροές του αέρα διαδραματίζουν ένα σημαντικό ρόλο στο ολικό εύρος 
αέριων ανταλλαγών, αλλά η αποτελεσματικότητά τους είναι μικρή όσον αφορά τη 
μεταφορά (αισθητής θερμότητας και πιθανώς C02 και υδρατμών). Η ομαλή ροή του 
αέρα λόγω διαφορών στην πίεσή του στο επίπεδο των ανοιγμάτων προκαλεί 
μεταφορές αέρα οι οποίες είναι πιο αποτελεσματικές για τη μεταφορά ενέργειας, C02 
και υδρατμών σε σχέση με την τυρβώδη ροή.
Από την άποψη του μοντέλου, ο ακριβής χαρακτηρισμός των φαινομένων του 
ανέμου στις ροές, προτείνει μια διάκριση μεταξύ των τυρβωδών αέριων ανταλλαγών 
(δύσκολο για μοντελοποίηση) και των ομαλών αέριων ανταλλαγών (που 
καθορίζονται μέσω του θεωρήματος Bernoulli).
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ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ
Αι=Συντελεστής απώλειας φορτίου [-]
C =Κανονική πίεση ανέμου πάνω από άνοιγμα [-]
C =Τυρβώδης πίεση ανέμου πάνω από άνοιγμα [-]
Ε=Ανατολή [-]
Ε=Ρυθμός εφοδιασμού με τροχιοδεικτικό αέριο [kg s'1] 
ΰ=Ροή αέρα (μάζας ή όγκου) [kg s'1 ή m3 s'1]
Ορ=Θερμική ικανότητα του αέρα 
(^^Συντελεστής αποτελεσματικότητας ανέμου [-]
Η, ύ=Κάθετη απόσταση ανοίγματος αερισμού ή ύψος [m]
Ε=Μήκος ανοίγματος αερισμού [m]
1=Πλάτος ανοίγματος αερισμού [m]
1ι(=Απλή απώλεια φορτίου ενός ανοίγματος [-]
Ν=Ρυθμός ωραίας ανανέωσης του αέρα [h1]
Ρ=Πίεση [Pa]
Ρ =Κανονική πίεση [h Pa]
Ρ =Τυρβώδης πίεση [h Pa]
<3=Ροή αισθητής θερμότητας [W]
8=Δραστική επιφάνεια ανοίγματος [m2]
Τ=Θερμοκρασία [°C ή Κ]
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Τ =Μέση θερμοκρασία [°C ή Κ]
Τ=Τυπική απόκλιση θερμοκρασίας [°C ή Κ]
Τί=Εσωτερική θερμοκρασία αέρα [°C ή Κ]
Το^Εξωτερική θερμοκρασία αέρα [°C ή Κ]
ΔΤ=Διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ εσωτερικού-εξωτερικού [UC ή Κ] 
ν=Ταχύτητα ανέμου σ’ ένα άνοιγμα [m s'1] 
υ=Ταχύτητα αέρα σ’ ένα άνοιγμα [m s'1]
u, ν, \ν=Συστατικά της ταχύτητας ανέμου κατά x, y, ζ αντίστοιχα [m s'1] 
u', ν', \ν'=Τυπική απόκλιση των u, ν, w αντίστοιχα [m s'1]
Vg-Ογκος θερμοκηπίου [m3]
\ν=Δύση [-]
φ, θ=Διεύθυνση ανέμου [° ή rad]
β=Επιτάχυνση βαρύτητας [m s"1]
ρ=Πυκνότητα αέρα
ω=Ροή του αέρα [m s"1]
ω =Μέση ταχύτητα της ροής του αέρα [m s'1]
ω'=Τυπική απόκλιση της ταχύτητας του αέρα [m s'1]
η=“αποτελεσματικότητα” του αερισμού [-]
Χ=Απλή απώλεια φορτίου [Pa] 
β=Συντελεστής θερμικής επέκτασης [Κ'1] 
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